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Abstract 

The invention relates to an arrangement for the suppression of particle emission being 
inherent in the radiation of a X-ray source on the basis of a hot plasma, especially of a EUV 
source. 

The object of the invention, to find a new possibility for debris filtering in plasma produced 
radiation, in particular of EUV sources, which permits a wide aperture angle of the 
radiation source and a reliable removing of carged and uncharged particles without 
substantially reducing transmission or limiting the usable solid angle of radiation, is met, 
according to the invention, by an arrangement for the suppression of particle emission in 
that a debris filter having a great number of lamellae is arranged between the plasma and 
a first collector optics, the lamellae having the form of flat surfaces with a pair of parallel 
edges, being distributed radial uniformly about a defined optical axis of the radiation 
source and being orthogonal arranged between an inner and an outer envelope surface, 
wherein the envelope surfaces being defined by the spatial position of the parallel edges of 
all lamellae and being rotational symmetrical and parallel to each other, so that the plasma 
is arched over with respect to the defined solid angle about the optical axis of the radiation 
source. 
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(54) Bezeichnung: Anordnung zur Unterdruckung von Teilchenemission bei der Strahlungserzeugung einer Ront- 
genstrahlungsquelle 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Anord- 
nung zur Unterdruckung von Teilchenemission bei einer 
Strahlungserzeugung in Rontgenstrahlungsquellen auf Ba- 
sis eines heifien Plasmas, insbesondere EUV-Strahlungs- 
quellen. 

Die Aufgabe der Erfindung, eine neue Moglichkeit zur De- 
brisfilterung bei plasmaerzeugter Strahlung, insbesondere 
fur EUV-Strahlungsquellen, zu finden, die eine grofte Aper- 
tur der Strahlungsquelle und eine zuverlassige Ruckhal- 
tung geladener und ungeladener Teilchen gestattet, ohne 
in wesentlichen Sektoren des nutzbaren Strahlungs-Raum- 
winkels eine unzureichende Filterung und eine wesentliche 
Transmissionsminderung zuzulassen, wird erfindungsge- 
mali gelost, indem das Debrisfilter (1) aus einer Vielzahl 
von Lamellen (11) besteht, wobei die Lamellen (11) die 
Form von im Wesentlichen ebenen Flachen mil einem Paar 
paralleler Kanten aufweisen, radial gleichverteilt bezuglich 
einer vorgegebenen optischen Achse (2) der Strahlungs- 
quelle angeordnet sind und orthogonal zwischen einer in- 
neren und einer aufieren Hullflache (13, 14; 16, 17) ange- 
ordnet sind, wobei die Hullflachen (13, 14; 16, 17)durchdie 
raumliche Lage der parallelen Kanten der Lamellen (11) ge- 
bildet und parallel zueinander und rotationssymmetrisch 
angeordnet sind, so dass das Plasma (3) fur einen urn die 
optische Achse (2) vorgewahlten Raumwinkel uberwolbt 
ist. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] DieErfindung betrifft eine Anordnung zur Un- 
terdruckung von Teilchenemission bei einer Strah- 
lungserzeugung in Rontgenstrahlungsquellen auf 
Basis eines heifien Plasmas, insbesondere 
EUV-Strahlungsquellen. 

[0002] Weiche Rontgenstrahlung bzw. extrem ultra- 
violette (EUV-) Strahlung fmden in vielen technischen 
Bereichen Anwendung. Durch die Entwicklung von 
hochreflektierenden dielektrischen Mehrschichtspie- 
geln (multi-layer dielectric mirrors), die als Optiken fur 
diesen Spektralbereich geeignet sind, gewinnt 
EUV-Strahlung auch zunehmend fur die nachste Ge- 
neration der Halbleiter-Lithographie an Bedeutung, 
urn die Belichtung immer kleinerer Strukturen von 
ULSI-Schaltkreisen (Ultra Large Scale Integration) zu 
ermoglichen. , 
[0003] Die nunmehr in den Mittelpunkt des Interes- 
ses geruckten EUV-Strahlungsquellen konnen zu- 
kunftig jedoch nurdann mit Erfolg eingesetzt werden, 
wenn sie ausreichend intensive Strahlung im Welien- 
langenbereich urn 13,5 nm und zugleich wenig De- 
bris emittieren. Die Generierung von Debris, das 
heiftt die Emission von Materie in Form von neutralen 
und geladenen Teiichen aus dem Strahlung emittie- 
renden Plasma sowie aus den zur Erzeugung des 
Plasmas verwendeten Elementen (durch Elektro- 
denabbrand oder Targetzerstaubung), ist derzeit als 
wesentlichstes Problem anzusehen: Diese De- 
bris-Emission verkurzt die Lebensdauer der Kollekto- 
roptik, die als erstes optisches Element zwischen 
Entstehungsort und Anwendung der EUV-Strahlung 
angeordnet ist, sowie der nachfoigenden Koilimator- 
und Abbildungsoptiken erheblich. Die Lebensdauer 
der Kollektoroptikin lithographischen Belichtungsma- 
schinen soli jedoch mindestens ein Jahr betragen, 
die der nachfoigenden Objektive sogar mehrere Jah- 
re. Dies lasst sich bei einer hohen Debris-Emission 
nicht erreichen, selbst wenn die Strahlungsquelle 
eine ausreichend hohe Leistung aufweist, urn das 
sinkende Reflexionsvermogen der optischen Ober- 
flachen in gewissem Umfang auszugleichen. 
[0004] Verschiedene Typen von Debris-Filtern, die 
bisherbekanntgeworden sind, erreichen mitihren Ei- 
genschaften nicht den erforderlichen Grad der De- 
bris-Reduzierung. 

[0005] Solche Filter bestehen zum Beispiel aus kon- 
zentrischen Kegeln, die als Prallbleche des Filters 
ankommende Debris-Teilchen absorbieren, wenn 
diese zuvor durch StoBe mit Gasteilchen ihre ur- 
sprunglich strahlungskonforme Ausbreitungsrichtung 
geandert haben. Die Prallbleche reduzieren jedoch 
geometrisch die Transmission der Strahlung durch 
„Schattenwurf' der Kanten. Werden zur Erhohung 
der Filterwirkung die Anzahl der Filterwande erhoht 
bzw. die Wandabstande reduziert, wird zwangslaufig 
das Strahlenbundel enger begrenzt und die Trans- 



mission der Strahlung weiter reduziert. 
[0006] Andererseits kann eine Anordnung von Ble- 
chen seitlich zur Ausbreitungsrichtung der Strahlung 
eine hohe Transmission garantieren. 
[0007] Eine solche Filtereinrichtung fur eine Ront- 
genstrahlungsquelle ist aus der Patentschrift US 4 
837 794 bekannte In dieser Schrift wird offenbart, zur 
Verhinderung des Austritts heifier Gase und anderer 
unerwunschter Komponenten von plasmagenerierter 
Rontgenstrahlung aufierhalb des vom Austrittsfens- 
ter begrenzten Strahlenbundels konische Prallbleche 
anzuordnen sowie ein standig erneuerbares UV-Fil- 
ter und ein Magnetfeld zur Ablenkung von Primare- 
lektronen in der Vakuumkammer vor dem Austritts- 
fenster der Strahlungsquelle einzusetzen. 
[0008] Eine an die vorstehenden Geometrien an- 
knupfende Losung ist in der Veroffentlichung WO 
99/4904 A1 beschrieben. Die hier offenbarten Filter 
fur die EUV-Lithographie bestehen aus parallelen 
Blechen oder Folien, die entweder vom Strahlungs- 
zentrum (Plasma) im gewunschten Raumwinkel als 
Facher von ebenen Flachen oder als ineinander ge- 
schachtelte Kegelmantel- oder Pyramidenmantelfla- 
chen auseinanderlaufen. Allen diesen Gebilden ist 
gemeinsam, dass die Bleche - verlangert in Richtung 
des Plasmas - im Zentrum des emittierenden Plas- 
mas zusammentreffen, d.h.. dass sie punktsymmet- 
risch zum Quellort ausgerichtet sind. Der nutzbare 
Raumwinkel ist jedoch durch vorstehende Anordnun- 
gen eng begrenzt. Werden die Bleche zur Vergrofce- 
rung des Raumwinkels in einem grofceren Abstand 
angeordnet, wird die Filterwirkung reduziert. Schnelle 
geladene und ungeladene Teiichen werden mit die- 
ser Anordnung nur unzureichend aus dem austreten- 
den Strahlenbundel ausgefiltert oder es muss durch 
die Ineinanderschachtelung insbesondere bei den 
ebenflachigen Gebilden eine ungleichmafiige Ab- 
schattung in verschiedenen Raumrichtungen in Kauf 
genommen werden. 

[0009] Weiterhin bekannt gewordene mechanische 
Verschlusse (Shutter), die nach jedem Strahlungsim- 
puls den Strahlengang schnell verschliefcen, urn die 
langsameren Teiichen zu blockieren, konnen aus 
technischen Grunden die geforderten Wiederholra- 
ten (bis zu 10 kHz) bei groRem Offnungswinkel nicht 
realisieren. 

Aufgabenstellung 

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
eine neue Moglichkeit zur Debris-Filterung bei plas- 
magenerierten Strahlungsquellen, insbesondere 
EUV-Strahlungsquellen, zu finden, die eine grofte 
Apertur der Strahlungsquelle und eine zuverlassige 
Ruckhaltung geladener und ungeladener Teiichen 
gestattet, ohne wesentliche Sektoren des nutzbaren 
Strahlungs-Raumwinkels unzureichend zu filtern und 
ohne eine wesentliche Transmissionsminderung zu 
verursachen. 

[0011] Erfindungsgemafi wird die Aufgabe bei einer 
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Anordnung zur Unterdruckung von Teilchenemission 
einer Strahlungsquelle auf Basis eines heifcen Plas- 
mas, insbesondere einer EUV-Strahlungsquelle, bei 
der zur Erzeugung des Plasmas eine Vakuumkam- 
mer mit einer Austrittsoffnung zum Abstrahlen der ge- 
nerierten Strahlung in einen definierten Raumwinkel 
sowie ein Debrisfilter zur Ausfilterung von uner- 
wunschter Partikelemission, das im Strahlengang 
zwischen dem Plasma und einer ersten Kollektorop- 
tik angeordnet ist, vorhanden sind, wobei das Debris- 
filter aus einer Vielzahl von in Strahlungsrichtung 
ausgerichteten Lamellen besteht, dadurch gelost, 
dass die Lamellen bezuglich einer vorgegebenen op- 
tischen Achse der Strahlungsquelle radial ausgerich- 
tet und gleichverteilt angeordnet sind, die Form von 
ebenen Flachen mit einem Paar paralleler Kanten 
aufweisen und orthogonal zwischen einer inneren 
und einer aufteren Hullflache angeordnet sind, wobei 
die Hullflachen durch die parallelen Kanten der La- 
mellen parallel zueinander aufgespannt werden und 
rotationssyrnmetrisch zur optischen Achse angeord- 
net sind, so dass das Plasma fur einen um die opti- 
sche Achse vorgewahlten Raumwinkel von einem 
Lamellenbuschel uberdacht (d.h. mit einem hauben- 
ahnlichen Gebilde abgeschirmt) ist. 
[0012] Zur vorteilhaften Ausfuhrung des Lamellen- 
gebildes konnen die Lamellen in unterschiedlicher 
Weise geformt sein. 

[0013] Eine zweckmafcige Form sind Trapezfla- 
chen, wobei die Lamellen von zwei Hullflachen in 
Form von parallelen Kegelmantelflachen, deren 
Symmetrieachsen koaxial zur optischen Achse der 
Strahlungsquelle ausgerichtet sind, begrenzt sind. 
[0014] In einer besonders vorteilhaften Ausformung 
sind die einzelnen Lamellen Segmente eines Kreis- 
ringes. Dabei werden die Lamellen von zwei einhul- 
lenden Flachen . (Hullflachen) in Form von konzentri- 
schen Kugelkalotten, deren Mittelpunkte dem Zen- 
trum der Strahlungsemission zugeordnet sind, be- 
grenzt. 

[0015] Es erweist sich als zweckmaftig, die aufcere 
Hullflache als auftere Begrenzungsflache des De- 
brisfilters, vorzugsweise eine Kugelkalotte, mit einem 
Spektralfilter zu uberspannen. Sie kann aber auch 
vorteilhaft selbst korperlich als feinmaschige Stutz- 
struktur zur Erhohung der mechanischen Stabilitat ei- 
nes folienartigen Spektralfilters ausgebildet sein. 
[0016] Das Spektralfilter ist vorzugsweise mindes- 
tens eine Filterfolie aus einem der Materialen Berylli- 
um, Zirkonium, Silizium und Siliziumnitrid (Si 3 N 4 ). Da- 
bei sind auch Kombinationen von unterschiedlichen 
Filterfolien sinnvoll. 

[0017] Da fur Rontgen- und insbesondere 
EUV-Strahlung regelmaftig Spiegeloptiken zur 
Strahlfokussierung eingesetzt werden, ist zwar ein 
moglichst grower Raumwinkel der emittierten Strah- 
lung durch das Debrisfilter wirksam von Partikeln zu 
befreien und darf nicht abgeschattet werden, jedoch 
kann die Strahlung in unmittelbarer Umgebung der 
optischen Achse der Strahlungsquelle von Reflexi- 



onsoptiken haufig nicht genutzt werden (z.B. bei ring- 
formigen Optiken, die unter streifendem Einfall reflek- 
fieren). Dadurch ist es von Vorteil, wenn ein rotations- 
symmetrischer Zentralbereich des Debrisfilters licht- 
undurchlassig gestaltet wird, der dann als Trager der 
Lamellen verwendet werden kann. Diese Gestaltung 
erweist sich auch als vorteilhaft bei der Realisierung 
eines drehbaren Debrisfilters. 

[0018] Um die Debris-Partike! schneller in Kontakt 
mit den Lamellen zu bringen, ist das Debrisfilter 
zweckmafiig um die Symmetrieachse der Lamellena- 
nordnung drehbar, und die Drehgeschwindigkeit wird 
so eingestellt, dass 

a) > a-v/L 

gilt, wobei v die maximale Partikelgeschwindigkeit 
der Debris-Partikel, a der Winkelabstand und L die 
Lange der Lamellen sind. 

[0019] Dafur kann das Debrisfilter einerseits auf ei- 
ner in der Symmetrieachse massiv angeordneten 
Welle gelagert und diese von einem Motor angetrie- 
ben werden. Andererseits ist auch eine Gestaltung 
sinnvoll, bei der das Debrisfilter am grofiten Umfang 
seiner aufteren Hullflache gelagert und mittels eines 
Tangentialantriebs rotierbar ist. 

[0020] Zur weiteren Verbesserung der Filterwirkung 
ist es zweckmafiig, dass am Debrisfilter eine Gaszu- 
fuhreinrichtung vorgesehen ist, um das Debrisfilter 
von einem Puffergas zu durchspulen. Dabei besteht 
die Gaszufuhreinrichtung aus einer ringformigen An- 
ordnung gleichmaftig um die Symmetrieachse des 
Debrisfilters angeordneter Dusen, die in Richtung der 
Lamellen ausgerichtet sind. Die Gasdurchstromung 
des Debrisfilters kann sowohl in Ausbreitungsrich- 
tung der emittierten Strahlung (von innen) als auch 
entgegen der Strahlungsrichtung (von aufierhalb des 
Debrisfilters) erfolgen. 

[0021] Zur Erreichung einer maximalen Filterwir- 
kung und einer moglichst geringen Abschattung der 
emittierten Strahlung haben die Lamellen in Richtung 
der Strahlungsausbreitung vorzugsweise eine Lange 
zwischen 10 mm und 40 mm und weisen eine sehr 
geringe Dicke auf, die zwischen 50 um und 100 um 
betragen kann. Die Lange der Lamellen in Richtung 
der Strahlungsausbreitung wird zweckrnafiig durch 
den lotrechten Abstand zwischen der inneren und der 
aufteren Hullflache der Lamellen festgelegt 
[0022] Benachbarte Lamellen des erfindungsgema- 
fien Debrisfilters schliefcen vorteilhaft jeweils einen 
Winkel von wenigen Grad ein. Vorzugsweise haben 
die Lamellen zueinander einen Winkelabstand von 1 
° Oder noch darunter. 

[0023] Die Lamellen des Debrisfilters bestehen 
zweckmafiig aus keramischem Material, insbesonde- 
re Metalloxidkeramik. 

[0024] Eine weitere Ausfuhrung sieht metallische 
Lamellen fur das Debrisfilter vor. Das ist insbesonde- 
re dann von Vorteil, wenn die Lamellen eine elektri- 
sche Zusatzfiiterwirkung erreichen sollen. Dazu kon- 
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nen zum einen alle Lamellen des Debrisfilters auf ein 
gemeinsames Potential gelegt sein. Zum anderen ist 
es vorteilhaft, wenn die Lamellen des Debrisfilters 
elektrisch so geladen sind, dass benachbarte Lamel- 
len auf unterschiedlichem Potential liegen. 
[0025] Zur Erreichung einer zusatzlichen magneti- 
schen Filterwirkung bestehen die Lamellen des De- 
brisfilters vorzugsweise aus einem ferromagneti- 
schen Material. 

[0026] Die Grundidee der Erfindung basiert auf der 
Uberlegung, dass die bekannten Debrisfilter entwe- 
der den zentralen Bereich des emittierten Strah- 
lungskegels unzureichend filtern oder aber eine uner- 
wunschte Abschattung im nutzbaren Strahlungske- 
gel verursachen, weil die Prallbleche nicht fur alle Tel- 
le der emittierten Strahlung geeignet ausgerichtet 
werden konnen. Die Erfindung lost dieses Problem, 
indem eine im Wesentlichen kugelsymmetrische La- 
mellenstruktur mit einem in der optischen Achse der 
Austrittsoffnung der Strahlungsquelle liegenden 
Schnittpunkt der Lamellen eingesetzt wird. Der 
scheinbare Widerspruch, dass damit das Zentrum 
des Strahlungskegels stark abgeschattet wird, konn- 
te dadurch ausgeraumt werden, dass fur reale Ront- 
genoptiken, die Spiegeloptiken sind und nur ringfor- 
mige Strahlungsbundel erfassen, diese Abschattung 
uberhaupt keine Nachteile mit sich bringt. 
[0027] Mit der erfindungsgemaften Anordnung ist 
es somit moglich, fur eine im Plasma generierte 
Strahlung, insbesondere fur EUV-Strahlungsquellen, 
eine effektive Debrisfilterung zu erreichen, die bei ei- 
ner groften Apertur der Strahlung ohne wesentliche 
Minderung der Transmission eine zuverlassige Ruck- 
haltung geladener und ungeladener Teilchen unter- 
schiedlicher Genese gestattet 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0028] Die Erfindung soil nachstehend anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert werden. Die 
Zeichnungen zeigen: 

[0029] Fig. 1 : eine Prinzipansicht der erfindungsge- 
mafien Anordnung in einer Draufsicht und einer 
Schnittdarstellung, 

[0030] Fig. 2: eine Variante des Debrisfilters mit ke- 
gelformigen Begrenzungsflachen, 
[0031] Fig. 3: eine Variante des Debrisfilters mit 
spharischen Begrenzungsflachen, 
[0032] Fig. 4: eine Ausfuhrung eines drehbaren De- 
brisfilters mit zentralem Antrieb, 
[0033] Fig. 5: eine Ausfuhrung eines drehbaren De- 
brisfilters mit Tangentialantrieb, 
[0034] Fig. 6: eine Ausgestaltung des Debrisfilters 
mit zusatzlicher Gasdurchstromung entgegen der 
Strahlungsausbreitung, 

[0035] Fig. 7: eine Ausgestaltung des Debrisfilters 
mit zusatzlicher Gasdurchstromung in Richtung der 
Strahlungsausbreitung, 

[0036] Fig. 8: eine Gestaltung des Debrisfilters, bei 
dem alle Lamellen auf einheitliches Potential gelegt 



sind, 

[0037] Fig. 9: eine Beschaltung der Lamellen des 
Debrisfilters mit unterschiedlichen Potentialen, 
[0038] Fig. 10: eine Ausgestaltung der Erfindung 
mit einer zusatzlichen Filterfolie. 
[0039] Die erfindungsgemafie Anordnung enthalt im 
Wesentlichen ein Debrisfilter 1, das in seinem Grund- 
aufbau-wie in Fig. 1 schematisch in einer Draufsicht 
(links) und einer Schnittzeichnung (rechts) dargestellt 
- aus einer Vielzahl von Lamellen 11 , die gleichmafiig 
urn eine Achse, die der optischen Achse 2 der Strah- 
lungsquelle entspricht, verteilt sind und radial von 
dieser nach aufien gerichtet sind. Urn in der optische 
Achse 2 eine ubermafiige Dichte und Uberschnei- 
dungen der Lamellen 11 zu umgehen, ist ein zentra- 
ler zylindrischer Trager 12 vorhanden, an dem die La- 
mellen 11 befestigt sind. Der Trager 12 kann auch be- 
liebige andere Formen aufweisen, z.B. ein Kegel 
oder Kegelstumpf sein. 

[0040] Die Lamellen 11 sind so gestaltet, dass sie 
einerseits der allseitigen Lichtemission des raumlich 
eng begrenzten Plasmas 3 und andererseits den be- 
schrankten Abstrahlungsmoglichkeiten der gesam- 
ten Strahlungsquelle Rechnung tragen. Dazu wird 
das Plasma 3 mindestens in einem ausreichend gro- 
Ren Raumwinkel von Lamellen 11 umgeben, so dass 
sie urn das Plasma 3 einen napfartigen Innenraum 
bilden. Die Anzahl der Lamellen 11 wird dabei vom 
erforderlichen Winkelabstand bestimmt, der auch 
vom Gesamtdurchmesser des Debrisfilters 1 ab- 
hangt. Der Winkelabstand der Lamellen 11 sollte im 
Bereich von wenigen Grad liegen. Bei einem Durch- 
messer des zentralen Tragers 12 von mehr als 20 
mm ist z.B. ein Winkelabstand von 1° sinnvoll, womit 
sich die Anzahl der Lamellen 11 zu 360 Stuck ergibt. 
Mit einer Lamellendicke von 100 pm ergibt sich dann 
ein Verhaltnis von Lamelle 11 zu Lamellenzwischen- 
raum von etwa 1:1, das sich nach auften zugunsten 
der Lamellenzwischenraume vergrofcert. 
[0041] Wegen der angestrebten Punktform des 
Plasmas 3 ist die am besten angepasste Form der 
Lamellen 11 gemafc der rechten Darstellung von 
Fig. 1, die ein Zentralschnitt entlang der Ebene A-A 
ist, ein Kreisringsektor. 

[0042] Als Umhullende fur alle Lamellen 11 kann in 
diesem Fall ein geometrisches Gebilde aus zwei kon- 
zentrischen Kugelflachen mit unterschiedlichen Radi- 
en, einer dem Plasma 3 zugewandten inneren Kugel- 
kalotte 13 und einer aufieren Kugelkalotte 14, ange- 
geben werden. Die Differenz der Radien der Kugel- 
kalotten 13 und 14 ergibt die in Strahlrichtung wirksa- 
me Lange L der Lamellen 11. Sie ist je nach Partikel- 
geschwindigkeit der Debris-Emission und in Abhan- 
gigkeit von ZusatzmaRnahmen (auf die weiter unten 
noch eingegangen wird) zwischen 1 0 mm und 40 mm 
anzupassen. Vorzugsweise soil eine Lange L = 30 
mm angenommen werden. Die Dicke der Lamellen 
11, die bei den in der rechten Darstellung von Fig. 1 
sichtbaren beiden Lamellen 11 senkrechtzur Zeiche- 
nebene verlauft, sol! zwischen 50 pm und 100 pm be- 
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tragen, um eine moglichst geringe Transmissionsbe- 
eintrachtigung zu erreichen. * 
[0043] Eine herstellungstechnisch einfachere La- 
mellenform ist in Fig. 2 dargestellt. Hier handelt es 
sich um trapezformige Lamellen 15, die an einem ke- 
gelstumpffdrmigen Trager 12 befestigt sind. Ihre Um- 
hullenden sind zwei parallelen Mantelflachen von ko- 
axialen Kegelstumpfen, einem inneren Kegelmantel 
16 und einem aufteren Kegelmantel 17. 
[0044] Aufcerdem ist die begrenzte Austrittsoffnung 
31 der zur Plasmaerzeugung vorhandenen Vakuum- 
kammer (nicht dargestellt) schematisch dargestellt, 
um zu zeigen, dass in der Regel ein Debrisfilter aus- 
reichend ist, um diese Austrittsoffnung vollstandig ab- 
zudecken. 

[0045] Die zunachst nachteilig erscheinende Ab- 
schattung eines zentralen Bereiches der emittierten 
Strahlung um die optische Achse 2 durch den lichtun- 
durchlassigen Trager 12 erweist sich als durchaus 
akzeptabel, wenn man bedenkt, dass bei den fur 
Rontgen- und insbesondere EUV-Strahlungsquellen 
zur Strahlfokussierung eingesetzten Reflexionsopti- 
ken (unter streifendem Einfall Oder mit dielektrischen 
Spiegeloptiken nach Gregory, Cassegrain oder New- 
ton) ohnehin meist nur ein Strahlungsring zur Fokus- 
sierung aufgenommen werden kann. Dieser Sach- 
verhalt ist in Fig. 2 ebenfalls dargestellt und wird 
schematisch durch Spiegelflachen der ersten Kollek- 
toroptik 4 ahgedeutet, die axialsymmetrisch beziig- 
lich deroptischen Achse 2 angeordnet ist und einen 
ringformigen Hauptspiegel 41 und einen kleinen zen- 
tralen Fangspiegel 42. Damit weist das erfindungsge- 
mafie Debrisfilter 1 trotz der unumganglichen Ab- 
schattung im zentralen Bereich der Lamellenstruktur 
(d.h. entlang der optischen Achse 2) im Sinne der er- 
forderlichen Strahlfokussierung keinen wesentlichen 
Transmissionsverlust auf. 

[0046] Fig. 3 zeigt erneut die Lamellen 11 in Form 
von Kreisringsegmenten. Die innere Kugelkalotte 13 
und auftere Kugelkalotte 14, die die Lamellen 11 in 
Strahlungsrichtung umhullen, sind in diesem Fall 
Halbkugelschalen. Wegen der begrenzten Apertur 
der Vakuumkammer zur Erzeugung des Plasmas 3, 
die-wiein Fig. 2 -als Austrittsoffnung 31 partiell und 
stilisiert dargestellt ist, verbleibt von der emittierten 
und debrisgefilterten Strahlung ein aufterer Raum- 
winkelbereich 18, dessen Strahlung die Austrittsoff- 
nung 31 der Vakuumkammer nicht passiert, sondern 
in der Vakuumkammer verbleibt. Da dieser ungenutz- 
te Strahlanteil im ringformigen aufteren Winkelbe- 
reich 18 ebenfalls von Debris befreit ist, konnen dort 
Messeinrichtungen fur die Uberwachung derQualitat 
und Konstanz der emittierten Strahlung angeordnet 
werden, die damit ebenfalls vor Debrisschadigung 
geschutzt sind. Fur EUV-Strahlung sind das - wie in 
Fig. 3 beispielhaft gezeigt - insbesondere ein Spek- 
trograph 5 zur Messung der spektralen Zusammen- 
setzung der emittierten Strahlung und ein Ener- 
giemonitor 6 zur Uberwachung der Strahlungsleis- 
tung und deren Konstanz. Weitere Messeinrichtun- 



gen konnen nach Belieben ringformig in dem aufte- 
ren Raumwinkelbereich 18 erganzend angeordnet 
werden. 

[0047] Weiter zeigt Fig. 3 Strahlverlauf der vom 
Plasma 3 emittierten Strahlung, die die Austrittsoff- 
nung 31 der Vakuumkammer infolge der zentralen 
Abschattung durch den Lamellentrager 12 als Strah- 
lungsring verlasst. Dieses ringformige Strahlungs- 
bundel wird nachfolgend von einer Kollektoroptik 4 
mit streifendem Einfall gebundelt Das kann - wie in 
Fig. 3 - zeigt ein Woltersches System sein, das aus 
einem elliptischen Reflektorring 43 und einem hyper- 
bolischen Reflektorteil 44 zusammengesetzt ist. 
Auch hier ist die zentrale Abschattung ohne Relevanz 
fur die fokussierbare EUV-Strahlung. 
[0048] Zur Erhohung der Wirksamkeit des Debrisfil- 
ters 1 sind unterschiedliche Mafinahmen moglich. 
[0049] Dazu sind in den Fig. 4 und 5 Gestaltungen 
zur Erzielung einer Rotation des Debrisfilters 1 vorge- 
stellt. Durch die Rotation kommen die Debris-Partikel 
schneller mit einer der Lamellen 11 in Kontakt, wo- 
durch z.B. die Lange L der Lamellen 11 geringer ge- 
wahlt werden oder eine sonst zur Stoftablenkung der 
Debris-Partikel erforderliche Gasdurchstromung ent- 
fallen kann. Die Rotationsgeschwindigkeit wird so 
eingestellt, dass die Partikel wahrend des Durchque- 
rens der Lamellenzwischenraume des Debrisfilters 1 
sicher in Kontakt mit einer der Lamellen 11 kommen 
und daran haften bleiben. Die Rotationsgeschwindig- 
keit ergibt sich dabei zu 

to = a-v/L 

, wobei v die Partikelgeschwindigkeit, a der Win- 
kelabstand und L die Lange der Lamellen 11 sind. 
[0050] Fig. 4 zeigt eine Variante, bei der in den Tra- 
ger 12 der Lamellen 11 eine Antriebswelle 71 fur ei- 
nen axialen Motor 7 integriert ist. 
[0051] Eine elegantere Variante zur Rotation des 
Debrisfilters 1 ist in Fig. 5 gezeigt. Hier wird das De- 
brisfilter 1 mit einem Tangentialantrieb 72 von aufien 
angetrieben, so dass keine storenden Komponenten 
und Zuleitungen in den Innenraum des Strahlungske- 
gels um die optische Achse 2 eingebracht werden 
mussen. 

[0052] Eine weitere Ausgestaltung des Debrisfilters 
1 besteht - wie in Fig. 6 gezeigt - in der Erganzung 
der Anordnung (z.B. nach Fig. 2 oder 3) durch eine 
Gaszufuhreinrichtung 8 fur ein sogenanntes Puffer- 
gas, das das Debrisfilter 1 in Richtung auf das Plas- 
ma 3 gerichtet durchstromt. Dazu weist die Gaszu- 
fuhreinrichtung 8 ringformig um die Symmetrieachse 
des Debrisfilters 1 gleichmaftig verteilte Dusen 81 
auf, die entgegen der Strahlungsrichtung auf das 
Plasma 3 ausgerichtet sind. Somit kommen die De- 
brispartikel schneller in Kontakt mit den Lamellen 11. 
Als Puffergas wird ublicherweise Helium aufgrund 
seiner vergleichsweise geringen Strahlungsabsorpti- 
on im EUV-Wellenlangenbereich verwendet. 
[0053] Fig. 7 zeigt fur den gleichen Wirkungsme- 
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chanismus der Stofcablenkung der Debrispartikel 
eine Gaszufuhreinrichtung 8, bei der die ringfdrmige 
Anordnung der Diisen 81 das Puffergas aus Richtung 
des Plasmas 3 in Richtung der Lamellen 11 bzw. de- 
ren Zwischenraumen (d.h. annahernd in Strahlungs- 
ausbreitungsrichtung) ausstrdmen lasst 
[0054] In den Fig. 8 und 9 sind als Zusatzmafcnah- 
me die Lamellen 11 auf definierte Potentiale gelegt 
urn mit Hilfe elektrischer Felder geladene Debris-Teil- 
chen besser ausfiltern zu konnen. Dazu geniigt es 
zum einen, das gesamte Debrisfilter - wie in Fig. 8 
gezeigt - an ein gemeinsames Potential zu legen 
Oder - gemaft Fig. 9 - eine Anordnung gegeneinan- 
der isoherter Lamellen 11 vorzusehen, so dass be- 
nachbarte Lamellen 11 abwechselnd mit unter- 
schiedhchem Potential in Verbindung stehen. 
[0055] Ohne Zeichnung erwahnt werden soli auch 
noch die Fertigung der Lamellen 11 des Debrisfilters 
1 aus magnetischem, insbesondere ferromagneti- 
schem Material, um paramagnetische oder ferroma- 
gnetische Debris-Partikel einfacher ausfiltern zu kon- 
nen. 

[0056] Zur weiteren Ausgestaltung des Debrisfilters 
1 ist in Fig. 10 eine perspektivische Zeichnung ge- 
wahlt worden, die auf die Darstellung der einzelnen 
Lamellen 11 verzichtet und nur die Hullflachen in 
Form der inneren und aufceren Kugelkalotten 13 und 
14 zeigt. In diesem Beispiel weist die aufcere Kugel- 
kalotte 14 eine netzartige Stutzstruktur 19 auf auf die 
eine zusatzliche Filterfolie 9 aufgespannt ist! die im 
Wesentlichen nur die gewunschte Strahlung (z B 
EUV-Strahlung im Bereich um 13,5 nm) durchlasst 
oder zummdest intensive unerwunschte Spektralan- 
teile (z. B. Vakuum-UV-, UV-, und sichtbare Anteile 
mit Wellenlangen >20 nm) absorbiert. Beispiele fur 
einsetzbare Filterfolien 9 sind Beryllium-Folie Zirko- 
nium-Folie, Silizium-Folie oder Siliziumnitri'd-Folie 
(Si 3 N 4 ). Dabei konnen die genannten Folienmateria- 
len auch in Kombination miteinander eingesetzt wer- 
den. Die Stutzstruktur 19 kann prinzipiell beliebig - 
z.B. wabenartig - gestaltet sein, wenn dadurch nicht 
zuviel Schattenwurf zusatzlich zu dem der Lamellen 
11 erzeugt wird. Es ist deshalb ratsam die Stutzstruk- 
tur 19 im Wesentlichen - wie in Fig. 10 gezeigt - an 
die Lamellenrichtung anzupassen (oder die Lamellen 
11 selbstals einen Strukturteil in Meridianrichtung zu 
verwenden) und dazu kreuzend in geeigneten Ab- 
standen kreisformige Linien auf der aufteren Kugel- 
kalotte 14 mit schnur- oder drahtformigem Material zu 
belegen. Diese kreisformigen Linien konnen eine 
Auswahl von Kleinkreisen (d.h. von Breitenkreisen 
bezuglich der als optische Achse 2 gewahlten Sym- 
rnetneachse) der aufceren Kugelkalotte 14 sein. Es 
sind aber auch einander kreuzende Kreise bzw. Teil- 
kreise (d.h. kreisformige Linien entlang der aufceren 
Kugelkalotte 14 mit unterschiedlicher Richtung ihrer 
Orthogonalen gegeniiber der optischen Achse 2) 
sinnvoll. Die so gestaltete Stutzstruktur 19 wird dann 
von der Filterfolie 9 vollstandig uberspannt. 
[0057] Es sind weitere Gestaltungsvarianten der Er- 
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findung moglich, ohn^ den Rahmen dieser Erfindung 
zu verlassen. Ausgegangen wurde in den vorherge- 
hend beschriebenen Beispielen ebenen Lamellen 11 
die radial um die optische Achse 2 der Strahlungs- 
quelle gleichmaftig verteilt angeordnet sind, wobei 
die Lamellen 11 in Strahlungsrichtung von konzentri- 
schen Kugelkalotten 13 und 14 oder von koaxialen 
Kegelmanteln 16 und 18 umhullt werden. Dabei ist 
die vorgeschlagene Befestigung an einem zentralen 
Trager 12 jedoch nicht die einzige Losung, sondern 
es sind alle ring- oder plattenformigen Befestigungs- 
elemente, die im Wesentlichen in Radialrichtung der 
optischen Achse 2 der vom Plasma 3 ausgehenden 
Strahlung keinen nennenswerten Schatten werfen, 
als zur Erfindung gehorig zu verstehen. Insbesonde- 
re sollen auch beliebige kafigahnliche Gittergebilde 
als im Rahmen der erfindungsgemafcen Lehre lie- 
gend betrachtet werden, wenn diese ohne erfinderi- 
sches Zutun eine andere, jedoch wesentlich radial 
ausgedehnte Lamellenform ihrer Gitterelemente auf- 
weisen, die vom Zentrum der Strahlerzeugung in 
Richtung der gewiinschten Strahlausbreitung keinen 
nennenswerten Schatten erzeugen. 
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Bezugszeichenliste 

Debrisfilter 
Lamellen 

Lamellen unterschiedlichen Potentials 
Trager 

innere Kugelkalotte 
aufiere Kugelkalotte 
trapezformige Lamellen 
innerer Kegeimantel 
auBerer Kegeimantel 
aufterer Raumwinkelbereich 
Stutzstruktur 
optische Achse 
Plasma 

Austrittsoffnung (der Vakuumkammer) 

Reflexionsoptik 

Hauptspiegel 

Fangspiegel 

elliptischer Reflektorring 

hyperbolischer Reflektorteil 

Spektrograph 

Energiemonitor 

Antriebsmotor 

Antriebswelle 

Tangentialantrieb 

Gaszufuhreinrichtung 

Duse 

Filterfolie 



Patentanspriiche 

1. Anordnung zur Unterdruckung von Teilchene- 
mission einer Strahlungsquelle auf Basis eines hei- 
Ben Plasmas, insbesondere einer EUV-Strahlungs- 
quelle, bei der zur Erzeugung des Plasmas (3) eine 
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Vakuumkammer mit einer Austrittsoffnung (31) zum 
Abstrahlen der generierten Strahlung in einen defi- 
nierten Raumwinkel sowie ein Debrisfilter (1) zur 
Ausfilterung von unerwunschter Partikelemission, 
das im Strahlengang zwischen dem Plasma (3) und 
einer ersten Kollektoroptik (4) angeordnet ist, vorhan- 
den sind, wobei das Debrisfilter (1) aus einer Vielzahl 
von in Strahlungsrichtung ausgerichteten Lamellen 
(11) besteht, dadurch gekennzeichnet, dass die La- 
mellen (11) 

- bezuglich einer vorgegebenen optischen Achse (2) 
der Strahlungsquelle radial ausgerichtet und gleich- 
verteilt angeordnet sind, 

- die Form von ebenen Flachen mit einem Paar par- 
alleler Kanten aufweisen, 

-orthogonal zwischen einer inneren und einer aufie- 
ren Hullflache (13, 14; 16, 17) angeordnet sind, wobei 
die Hullflachen (13, 14; 16, 17) durch die parallelen 
Kanten der Lamellen (11 ) parallel zueinander aufge- 
spannt werden und rotationssymmetrisch zur opti- 
schen Achse (2) angeordnet sind, so dass das Plas- 
ma (3) fur einen um die optische Achse (2) vorge- 
wahlten Raumwinkel von einem Lamellenbiischel 
uberdacht ist. 

2. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Lamellen (11) Trapezflachen (15) 
sind. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Lamellen (11) von zwei parallelen 
Kegelmantelflachen (16; 17), deren Symmetrieach- 
sen koaxiaLzur optischen Achse (2) der Strahlungs- 
quelle ausgerichtet sind, begrenzt sind. 

4. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Lamellen (11) Kreisringsegmente 
sind. 

5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Lamellen (11) von zwei konzentri- 
schen Kugelkalotten (13; 14), deren Mittelpunkte 
dem Zentrum der emittierten Strahlung zugeordnet 
sind, begrenzt sind. 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die aufiere Kugelkalotte (14) als Spek- 
tralfilter ausgebildet ist. 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die aufiere Kugelkalotte (14) als Stutz- 
struktur (19) fur ein folienartiges Spektralfilter (9) aus- 
gebildet ist. 

8. Anordnung nach Anspruch 6 Oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Spektralfilter mindestens 
eine Filterfolie (9) einem der Materialen Beryllium, 
Zirkonium, Silizium und Siliziumnitrid (Si 3 N 4 ) ist. 

9. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 



zeichnet, dass ein rotationssymmetrischer zentraler 
Bereich des Debrisfilters (1) lichtundurch- lassig ist. 

10. Anordnung nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der lichtundurchlassige zentrale 
Bereich als Trager (1 2) der Lamellen (11 ) ausgebildet 
ist. 

11. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Debrisfilter (1) in dessen 
Symmetrieachse drehbar um die optische Achse (2) 
gelagert ist und die Drehgeschwindigkeit so einge- 
stellt ist, dass 

cj > a- v/L 

, wobei v die maximale Partikelgeschwindigkeit der 
Debris, a der Winkelabstand und L die Lange der La- 
mellen (11) sind. 

12. Anordnung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Debrisfilter (1) auf einer in 
der Symmetrieachse massiv angeordneten Antriebs- 
welle (71) gelagert ist und diese von einem Motor (7) 
angetrieben wird. 

13. Anordnung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Debrisfilter (1) am grofiten 
Umfang seiner aufceren Hullflache (14; 17) gelagert 
und mittels eines Tangentialantriebs (72) rotierbar ist. 

14. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zur Durchstromung der Lamellen 
(11) des Debrisfilter (1) mit einem Puffergas eine 
Gaszufuhreinrichtung (8) vorhanden ist, die eine Viel- 
zahl von auf einem Ring (81) angeordneten Dusen 
(81) enthalt, wobei die Diisen (81) gleichverteilt um 
die Symmetrieachse des Debrisfilters (1) angeordnet 
und in Richtung der Lamellen (11) ausgerichtet sind. 

15. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Lange der Lamellen (11) in 
Richtung der Strahlungsausbreitung durch den lot- 
rechten Abstand zwischen innerer und aullerer Hull- 
flache (13, 14; 16, 17) festgelegt ist. 

16. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Lamellen (11) in Richtung der 
Strahlungsausbreitung eine Lange zwischen 10 mm 
und 40 mm aufweisen. 

17. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Lamellen (11) eine Dicke zwi- 
schen 50 |jm und 100 pm aufweisen. 

18. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass benachbarte Lamellen (11) je- 
weils einen Winkel von wenigen Grad einschliefcen. 

19. Anordnung nach Anspruch 18, dadurch ge- 
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kennzeichnet, dass die Lamellen (11) mit einern Win- 
kelabstand von einem Grad angeordnet sind. 

20. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Lamellen (11) des Debrisfilter 

(I) aus Keramik, insbesondere Metalloxidkeramik 
bestehen. 

21. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Lamellen (11) des Debrisfil- 
ters (1 ) metallisch sind. 

22. Anordnung nach Anspruch 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Lamellen (11) des Debrisfil- 
ters (1) elektrisch geladen sind, wobei alle Lamellen 

(II) auf ein gemeinsames Potential gelegt sind. 

23. Anordnung nach Anspruch 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Lamellen (11) des Debrisfil- 
ters (1) elektrisch geladen sind, wobei benachbarte 
Lamellen (11) auf unterschiedliches Potential gelegt 
sind. 

24. Anordnung nach Anspruch 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Lamellen (11) des Debrisfil- 
ters (1) aus ferromagnetischem Material bestehen. 

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 
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Fig. 2 
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Fig. 9 
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Fig. 10 
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